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ABSTRACT 

The aim of this study ¡s to quantify heavy metal hyperaccumulation such as 
nickel, arsenlc, cadmlum, mercury, lead and chromlum in shoots and roots of the 
aquatlc plant wlth phytoremedlatlon ablllty known as Schoenoplectus californicus or 
totora, located in benthlc zones of Araque Ravlne, an affluent of Lake San Pablo ¡n 
Imbabura-Ecuador. We used the instrumental method of atomlc absorptlon 
spectroscopy in graphlte furnace and hydrlde generator: the first one for the 
determlnatlon of concentratlons of nickel, cadmlum, chromlum and lead, and the 
second one to determine the one of arsenlc and mercury. This Investigaron found 
that slgnlflcant levels of nickel, arsenlc, cadmlum and mercury were cuantlfled in 
the roots In contrast to the concentratlons obtained of these heavy metáis in shoots 
and no chromlum and lead valúes were detected ¡n this aquatlc plant. 
Therefore, Schoenoplectus californicus ¡s a hyperaccumulator macrophyte 
because the hlgh accumulated concentratlons of nickel, arsenlc and cadmlum were 
above the threshold of hyperaccumulation and this property could allow ¡t to be 
used in the decontaminaron of solls and phytomlning 

Keywords: Inorganic contaminants, hydrophytes, totora, bioacumulation, rhizomes. 

DETERMINACIÓN CUANTITATIVA DE LA 
HIPERACUMULACIÓN DE METALES PRESENTES EN UNA 
MUESTRA DE MACRÓFITOS DE SCHOENOPLECTUS 
CALIFORNICUS DEL LAGO SAN PABLO, 
IMBABURA-ECUADOR 

RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo de Investigación es la determinación 
cuantitativa de la hlperacumulaclón de los metales pesados como níquel, arsénico, 
cadmio, mercurio, plomo y cromo en los tallos y raíces de la planta acuática con 
características fltodepuradadoras conocida como Schoenoplectus californicus o 
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totora, ubicada en las zonas bentónlcas de la Vertiente Apangora del Lago San 
Pablo de Imbabura-Ecuador. Se utilizó el método Instrumental de espectroscopia 
de absorción atómica en horno de grafito y generador de hldruros; el primero para 
la determinación de las concentraciones de níquel, cadmio, cromo y plomo, y el 
segundo para determinar las de arsénico y mercurio. Como resultado se ha 
encontrado que, en las raíces, existen mayores niveles de níquel, arsénico, 
cadmio y mercurio en comparación con las concentraciones obtenidas de estos 
metales pesados en los tallos, mientras que no se han detectado valores de cromo 
y plomo en esta planta acuática. Por lo tanto, Schoenoplectus californicus es una 
planta hlperacumuladora; las elevadas concentraciones acumuladas de níquel, 
arsénico y cadmio se encuentran por encima del umbral de hlperacumulaclón y 
esta propiedad podría permitir que sea empleada en la descontaminación de 
suelos y en la fltomlnería. 

Palabras claves: contaminantes inorgánicos, hidrofitos, totora, bioacumulación, rizomas. 

1. INTRODUCCIÓN 


En Ecuador, al pie del volcán Imbabura con una altitud de 
aproximadamente 2.650 metros (Terneus, 2014), se encuentra la laguna San 
Pablo o Imbakucha (Cevallos, 2015c). Esta laguna descrita como como eutróflca 
(grandes cantidades de nutrientes) (Cevallos, 2015c), tiene una profundidad 
máxima de 30 metros (Cevallos, 2015c) con un agua transparente hasta los 3.5 
metros (Terneus, 2014). 

La formación de sus cuerpos de agua proviene del deshielo del volcán, las 
precipitaciones y las redes hídrlcas superficiales y subterráneas (Cevallos, 2015c); 
entre sus afluentes se encuentran los ríos Itambl (Casallas & Gunkel, 2001) y 
Manantial (Terneus, 2014) y las quebradas Araque, Túqueres, Imbaburlta y 
Macuflshl (Cevallos, 2015c), mientras que su efluente es el denominado 
“Desaguadero” (Casallas & Gunkel, 2001). 

Además, su extensión de 615,6 hectáreas (Jurado, Jaramlllo, & Reyes, 
2015) está rodeada por cuatro parroquias rurales del cantón Otavalo en la 
provincia de Imbabura (Ver Figura 1): San Pablo del Lago (SP), Eugenio Espejo 
(EE), González Suárez (GS) y San Rafael (SR) (Terneus, 2014); tienen una 
población total de 28.309 personas (SP: 9901, EE: 7357, GS: 5630 y SR: 5421) 
(Cevallos, 2011,2015a, 2015b, 2015c). 
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Figura 1 Parroquias rurales en el Lago San Pablo (Imbabura-Ecuador) 


Según el Informe del Sistema Nacional de Información de Ecuador, en 
Otavalo hay en un clima ecuatorial mesotérmico semi-húmedo (clasificación 
Pourrut) con una temperatura de entre 10 a 20 8 C, humedad del 65 al 85 % y 
precipitaciones de 1000 a 2000 mm (Sistema Nacional de Información, 2011) con 
dos pares de meses de precipitaciones máximas, octubre-noviembre y enero-abril 
(Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, 2012). Las parroquias aledañas 
al lago presentan un ecosistema altoandino húmedo en las que se desarrollan 
especies herbáceas no superiores a 1,5 metros (Jurado et al., 2015) entre las que 
se encuentran Schoenoplectus californicus, Chusquea sp., Typha latifolia, Bidens 
andícola, Eichhornia crassipes, Plantago australis Lam, Paspalíum bonlandianum, 
Rorippa cf. clandestina, y Scirpus sp. (López, 2012) junto a pastizales y cultivos 
(Santander, Agreda, & Adriana, 2013). Últimamente se ha realizado un monltoreo 
de la fauna, determinándose por el momento 23 especies de aves acuáticas 
(Jurado et al., 2015) como pelícanos, garcetas, patos, garzas, garcetas, fochas, 
playeros, cigüeñuelas, gaviotas, patlamañllos y cormoranes (López, 2012), 
algunas de las cuales migran hasta la zona en algunas estaciones del año; en 
contraste, los peces encontrados en este lago incluyen la perca o lubina negra, la 
tilapia, los gruppls y los espada (Terneus, 2014). 


Schoenoplectus californicus (C. A. Mey) o Scirpus californicus (Chester, 
Wofford, Estes, & Bailey, 2009) con sus dos subespecles californicus y tatora 
(Helser, 1978) son los nombres científicos de la especie a la que corresponden los 
juncos o las totoras (De Marco, Vega, & Bellagamba, 2011), pertenecientes a la 
familia de las ciperáceas (Rlchardson & King, 2010) y al orden Cyperales (USDA, 
n.d.). Los juncos o totoras son plantas perennes acuáticas con una altura de 1 a 3 
metros (Rlchardson & King, 2010), pudlendo alcanzar una profundidad de hasta 1 
metro (Plan Ceibal, n.d.) y con rizomas dispuestos de forma horizontal (De Marco 
et al., 2011). La estructura de las totoras se divide en tres partes: el tallo, la 
Inflorescencia y las raíces (Ninaqulspe-Romero, Weeks, & Huelman, 2012). 
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En Ecuador, se ha encontrado evidencia de que solamente la subespecle 
californicus (como se detalla en la Figura 2),se encuentra en las tierras altas de la 
sierra (Helser, 1978) entre las que se Incluye el Lago San Pablo (Imbabura), 
Yaguarcocha (Imbabura), Cusín (Imbabura), Guaytacama (Cotopaxl), Tanlcuchí 
(Cotopaxl), la Laguna de Colta (Chlmborazo) y el Río Guano (Chlmborazo) dentro 
de un área de 442 hectáreas (Macía & Balslev, 2000), además de determinadas 
zonas costeras de Esmeraldas (Macía & Balslev, 2000). 



Figura 2 Schoenoplectus californicus. Lago San Pablo (Imbabura-Ecuador) 


Introducción al problema 

Este lago se ha convertido en un centro turístico Importante para el cantón 
con actividades como concursos de vela y natación y paseos en lancha, además, 
se ha determinado que el sector de Punyaru es vulnerable a Inundaciones como 
consecuencia del Incremento del nivel del agua en el lago y ciertas parroquias del 
Lago San Pablo a los Incendios forestales (Jurado et al., 2015). Así, existen 
Informes que afirman que la actividad antropológica ha mermado la fauna y flora 
del lago por efecto de la cacería y navegación, el uso directo del agua, la 
contaminación con desechos domésticos y sustancias químicas Industriales 
(Santander et al., 2013), los Incendios y fumigaciones (Cevallos, 2015c) junto a la 
ausencia de sistemas de alcantarillado o de plantas de tratamiento en buen estado 
(Cevallos, 2011). No obstante, el Informe del Censo Neotroplcal de Aves Acuáticas 
2008-2012 ha registrado una blodlversldad notable que convierte al lago en una 
zona que requiere la ¡mplementadón de medidas para su protección (Santander et 
al., 2013) por parte del gobierno descentralizado a cargo, con una prioridad de 
conservación media-baja, aunque para los humedales alrededor del mismo es alta 
(Cevallos, 2015c); se debe anotar que el consumo directo del agua debería 
prohibirse por el nivel de contaminación del agua (Da Ros, 1995). 
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En el lago San Pablo los sedimentos son, en su mayoría, orgánicos con un 
porcentaje de agua de 87,3 % (Kiersch, Mühleck, & Gunkel, 2004). 
Específicamente, es un lago eutróflco débil-moderado que contiene una 
alcalinidad de 226 mg/l, una conductividad entre 300 y 320 ms (Terneus, 2014), 
una concentración alta de fósforo y moderada de nitrógeno (Gunkel, 2000); del 
mismo modo, se ha calculado que posee niveles elevados de fluoruros, un déficit 
de oxígeno disuelto y ausencia de nitritos (Tocto, 2013).De forma general, sus 
tallos se emplean para la elaboración de artesanías (Macía & Balslev, 2000) y 
muebles (Cevallos, 2011), con propósitos curativos (De Marco et al., 2011) y en la 
producción de hojas de papel de pequeño gramaje (De Marco et al., 2011); 
también existen referencias que demuestran que se utiliza como alimento para los 
seres humanos (sus rizomas son comestibles (Ramírez & San Martín, n.d.) y como 
fertilizante (Banack, Rondón, & Díaz-Huamanchumo, 2004). 

Antiguamente, en los Andes la totora se utilizó para la construcción de 
casas y puentes (Banack et al., 2004), la tejeduría y como forraje para el ganado 
(Toensmeler & Herren, 2016), sin embargo, en las últimas décadas ha adquirido 
un gran valor económico y cultural para las personas nativas que viven en las 
reglones en las que crece (Macía & Balslev, 2000), en especial en Ecuador por la 
fabricación de balsas, esteras, cestas y abanicos o aventadores (Helser, 1978). 

Se ha comprobado que las plantas acuáticas pueden absorber y acumular 
de forma fácil los metales pesados (Hargulnteguy, Plgnata, & Fernández-CIrelll, 
2015), por lo que se han realizado varias Investigaciones para determinar el 
potencial de ciertas especies como blolndlcadores y/o fltoremedladores de metales 
en los medios acuáticos (Peuke & Rennenberg, 2005), además, el rango de 
tolerancia de las especies se mide con su respuesta a condiciones hidrológicas 
diversas (Pratolongo, Kandus, & Brinson, 2008). 

Un estudio corrobora esto al establecer que la presencia de 
Schoenoplectus californicus en los costados de los cuerpos de agua donde las 
concentraciones de metales son altas y, por lo tanto, es muy tolerante a los 
mismos (Arreghini, De Cano, De Lorio, Rendlna, & Bonetto, 2001). Existen 
diferentes métodos por los cuales las plantas pueden permanecer en ambientes 
contaminados con metales tóxicos, como la translocación a los tallos, la exudación 
desde las raíces de sustancias capaces de producir la quelaclón de metales, la 
generación de compuestos ¡ntracelulares y su acumulación en las vacuolas y otros 
compartimentos celulares para atenuar los efectos del estrés e Incrementar la 
resistencia Interna a los metales (Lasat, Baker, & Kochian, 1996). En 
consecuencia, los criterios necesarios para establecer que una planta es 
hiperacumuladora son valores umbrales mayores a 10 mg kg _1 (10 000 pg g _1 ) de 
manganeso o zinc, mayor al mg g -1 (1000 pg g' 1 ) de arsénico, cobalto, cromo, 
cobre, níquel, plomo, antimonio, selenio y tallo, y mayor de 0,1 mg g _1 (100 pg g 1 ) 
de cadmio sin atravesar daños fitotóxicos (Boyd, 2004; Ráselo & Navari-lzzo, 
2011). 

Importancia del problema 

En Ecuador no existen Investigaciones que establezcan que 
Schoenoplectus californicus , que se encuentra en las zonas bentónicas (en los 
bordes del lago) y que ha sido extraída de la Vertiente Apangora del Lago San 
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Pablo-lmbabura, posea una capacidad de hlperacumulaclón de metales pesados, 
así como cuáles de ellos se encuentran en un mayor nivel de acumulación. 

En el presente, el Incremento de la contaminación antropogénlca derivada 
de las actividades Industriales y agrícolas ha provocado el deterioro de la calidad 
del agua y el aumento de la acumulación de sedimentos provocando la 
disminución del espejo de agua del Lago San Pablo. Por estas razones, es 
necesario implementar nuevas alternativas de remedlaclón al aprovechar la 
propiedad que tienen ciertas plantas acuáticas de hlperacumulaclón de metales 
pesados; así, se podría descontaminar los suelos y enfocar su uso en técnicas de 
fltomlnería para extraer metales pesados con gran potencial económico, como el 
níquel, y, en especial, en aquellos lugares en donde no se puede llevar a cabo su 
extracción por las técnicas de minería tradicionales por Inconvenientes financieros 
o medioambientales (Nlcks&Chambers, 1995). 

2. METODOLOGÍA 

El área de estudio (como se puede observar en la Figura 3) es la 
Vertiente Apangora conocida con este nombre por la comunidad Indígena que 
habita en esta zona. 



Figura 3 Vertiente Apangora (Imbabura-Ecuador) 

Esta vertiente se encuentra ubicada en la parte noroccldental del Lago 
San Pablo, Imbabura-Ecuador, como se observa en la figura 4: 
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Figura 4 Parque acuático. 


Se tomaron muestras de totora con cuatro repeticiones por cada mes de 
estudio y en total se analizaron doce muestras y se cuantificó la presencia de 
metales pesados en este macrofito obtenidas en enero, febrero y marzo de 
2017.El lugar de muestreo fue en las zonas bentónlcas donde desemboca la 
Vertiente Apangora como afluente al Lago San Pablo como se describe en la 
Figura 5: 



Figura 5 Desembocadura de Vertiente Apangora al Lago San Pablo 
(Imbabura - Ecuador) 
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Se analizó la presencia de metales pesados en las raíces y los tallos de 
Schoenoplectus californicus mediante el método de absorción atómica en 
generación de hldruros y horno de grafito y se han cuantlflcado metales pesados 
como el mercurio, arsénico, níquel, plomo, cadmio y cromo para determinar su 
capacidad de hlperacumulaclón. 

Antes de realizar el análisis de absorción atómica mediante el horno de 
grafito o generador de hldruros, las muestras de raíces y tallos fueron cortadas y 
secadas a temperatura ambiente durante 7 días. Posteriormente en un vaso de 
precipitados de 250 mi se llevó a cabo el procedimiento de digestión con 10 g de 
muestra y 30 mi de ácido sulfúrico al 98% (VA/). A continuación se adicionó 100 
mi de agua destilada a la mezcla obtenida, se filtró y trasvasó a un balón de aforo 
de 100 mi donde se enrasó con agua destilada para determinar en el equipo de 
absorción atómica las concentraciones de metales pesados. 

Método de absorción atómica-generación de hidruros, para la 
determinación de arsénico y mercurio: 

Las muestras obtenidas se Introdujeron en el equipo de absorción 
atómica-generación de hldruros cuya marca y modelo respectivamente son 
PERKIN ELMER y MHS 15, que cuenta con el programa AA Wlnlab Analyst y se 
seleccionó el sistema de generación hldruros para poder realizar las lecturas de 
las muestras. Las concentraciones determinadas por este Instrumento se expresan 
en mg/L, por lo que se ha utilizado la siguiente fórmula para obtenerlas en mg/Kg: 


mg lectura * FD * aforo muestra * 1000 
kg 1000 * peso muestra 


Determinación de cadmio, níquel, cromo y plomo por el método de 
absorción atómica-por llama directa: 

Para realizar el análisis de las muestras en el equipo de absorción 
atómlca-horno de grafito cuya marca y modelo respectivamente son PERKIN 
ELMER y HGA, previamente se ha limpiado el atomizador del equipo de absorción 
atómica con agua que contiene 1,5 mi de HN03 conc. /L, el Instrumento se ha 
puesto en autozero, se ha atomizado una muestra preparada y, por último, se ha 
determinado su concentración. La concentración se lee directamente del 
Instrumento en pg/L y se han hecho los cálculos correspondientes para obtener 
estos valores en mg/kg con la siguiente fórmula: 

mg lectura * FD * aforo muestra * 1000 
kg 1000 * peso muestra 
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3. RESULTADOS 


En el análisis realizado mediante absorción atómica para determinar las 
concentraciones (mg kg ' 1 ) de los metales pesados como níquel, arsénico, cadmio, 
mercurio, plomo y cromo presentes en las raíces y el tallo de Schoenoplectus 
californicus durante el primer semestre de 2017, se obtuvieron los resultados 
detallados a continuación en la Figura 6: 


Metales pesados presentes en Schoenoplectus californicus 



Figura 6 Metales pesados presentes en Schoenoplectus californicus (Primer 

Trimestre, 2017). 

Se puede observar que en las raíces (Ver Figura 6) se ha encontrado la 
presencia de los siguientes metales: el níquel se presenta con una concentración 
promedio de 12,859 mg kg el arsénico en 1,977 mg kg el cadmio en 1,831 mg 
kg _1 y el mercurio en 0,130 mg kg _1 .Mientras que, en los tallos (Ver Figura 6), se 
ha observado que hay concentraciones menores de los siguientes metales: se ha 
cuantlflcado que el níquel se encuentra presente en una cantidad de 11,093 mg 
kg" 1 , el cadmio en 1,559 mg kg " 1 , el arsénico en 0,124 mg kg -1 y el mercurio sus 
concentraciones en 0,125 mg Kg T Tanto en el análisis de raíces como de tallos 
no se ha encontrado concentraciones de plomo y cromo. 

Para establecer que metales pesados superan el umbral de 
hlperacumlaclón se ha utilizado el análisis estadístico t-student como se detalla en 
la siguiente tabla 1. 
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Tabla 1 Análisis estadístico t de Student 


PRUEBAt DESTUDENT 


Estadístico t= 2,892 


Valor crítico de t(dos colas)=2,447 P(T<=t) dos colas=0,028 


En el análisis estadístico de las concentraciones promedio de metales 
pesados presentes en las raíces se obtuvo los siguientes valores de media, 
desviación estándar y coeficiente de variación como se detalla a continuación (Ver 
tabla 2). 

Tabla 2 .Análisis estadístico de las concentraciones promedio de raíces y 
tallos de Schoenoplectus californcus 


Análisis de las 
raíces y tallos de la 
planta acuática 

MEDIDAS ESTADÍSTICAS 

Medía y desviación estándar 

Coeficiente de variación 

Análisis de raíces 

4,200 ±5,834 mg Kg-1 

CV= 1,30 

Análisis de tallos 

3,224 ±5,288 mg Kg-1 

CV=1,64 


Para determinar si existen diferencias entre los valores obtenidos de las 
concentraciones de níquel, cadmio, arsénico y mercurio presentes en raíces y 
tallos se utilizó la prueba estadística de análisis de varianza ANOVA como se 
detalla a continuación: 

Tabla 3 Análisis de varianza de las concentraciones promedio de metales 


presados presentes en tallos y raíces 


ANÁLISIS DE VARIANZA (ANOVA) 

Probabilidad obtenida= 0,032 

< 

a=0.05 


4. DISCUSIÓN 


El periodo de análisis de los metales pesados presentes en los tallos y las 
raíces de este macrofito para determinar las concentraciones de los metales de 
níquel, arsénico, mercurio, cadmio, cromo y plomo corresponden al primer 
trimestre del año 2017. 

Para establecer el umbral de hiperacumulación de Schoenoplectus 
californicus se han tomado como referencia los criterios de (Boyd, 2004; Rascio & 
Navari-lzzo, 2011) y Muddarisna et. al, 2013 que establecen que una planta es 
hiperacumuladora cuando tiene valores umbrales mayores a 10 mg kg _1 de 
mercurio, mayores al mg kg 1 de arsénico, cobalto, cromo, cobre, níquel, plomo y 
mayores de 0,1 mg kg 1 de cadmio antes de que atraviesen daños fitotóxicos. 
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Dentro de las concentraciones promedio de los metales pesados 
obtenidos en las en las raíces, se observa que las del níquel y arsénico son de 
12.859 mg kg" 1 y 1.977 mg kg 1 , respectivamente como se detalla en la Figura 7, 
por lo tanto, estos valores son superiores al umbral de hiperacumulación (mayores 
a 1 mg kg _1 ). Por otra parte, al analizar las concentraciones promedio de estos 
metales pesados en los tallos, se ha observado que el níquel y arsénico se 
presentan en concentraciones promedio de 11.093 mg kg" 1 y 0.124 mg kg" 1 (Ver 
Figura 7), respectivamente. Así, se puede establecer que, solamente el níquel ha 
superado el umbral de hiperacumulación de una planta hiperacumuladora (mayor a 
1 mg kg - 1 ). 



METALES PESADOS 


•UanfcnJ de Hipef icumuljcün íe «a pl«le muí Su 
[cteAs] 


•rsvd de tüpefKurulKiita 
«inferí [ms/kd 


-rivd de ftlpeíMUEijlKift 
en tilos [rrgfc] 


Figura 7 Representación de los niveles de hiperacumulación obtenidos en 
Schoenoplectus californicus (Primer Trimestre, 2017). 

Las concentraciones promedio de cadmio en las raíces y los tallos son 
1.831 mg Kg 1 y 1.559 mg Kg 1 (Ver Figura 7), respectivamente, y al compararlas 
con el umbral de hiperacumulación establecido para este metal de 0,1 mg Kg \ se 
aprecia que estos valores lo superan. La cuantlflcaclón de los niveles de mercurio 
en las raíces y los tallos se ha determinado en valores de 0.13 mg Kg 1 y 0.12 mg 
Kg " 1 (Ver Figura 7) y, al compararlos con el umbral de hiperacumulación 
establecido para este metal de 10 mg Kg" 1 , se puede decir que este metal no 
supera el umbral de hiperacumulación. 

Al obtener el valor estadístico t mayor al valor absoluto crítico de t dos 
colas (Ver Tabla 1), se establece que se acepta la hipótesis alternativa con una 
probabilidad de 0,028 y, por lo tanto, existe diferencias estadísticamente 
significativas entre los valores del umbral de hiperacumulación y los valores 
obtenidos de hiperacumulación de la Schoenoplectus californicus. Además se 
constata que los niveles de hiperacumulación de este macroflto son superiores 
para el níquel y el cadmio en los tallos y raíces, mientras que la concentración de 
arsénico solamente es superior en las raíces. 
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Con los valores de las medias y sus desviaciones estándar obtenidos de 
las concentraciones promedios de las raíces y de sus tallos se observa que 
existe variabilidad entre ellos (Ver Tabla 2).Además se ha constatado que existe 
diferencia de valores obtenidos entre los coeficientes de variación (Ver Tabla 2), 
esto indica que existe dispersión entre ellos y, en consecuencia, son considerados 
como heterogéneos, es decir, las concentraciones promedio de metales de níquel, 
arsénico, cadmio y mercurio tanto de las raíces como de los tallos no son 
consideradas como no datos homogéneos, y por tanto existen metales pesados 
que se encuentran unos en mayor proporción que otros. 

La probabilidad obtenida del ANOVA es de p= 0,032 (Ver tabla 3) y, al 
compararla con el nivel de significancia, se puede determinar que el valor de p 
obtenido es menor que el nivel de significancia, con un nivel de confianza del 95%. 
Por tanto, aceptando la hipótesis alternativa que considera que las medias 
aritméticas de las concentraciones de metales pesados son diferentes en las 
raíces que en los tallos de Schoenoptectus californicus, se ha corroborado que 
existen mayores concentraciones de níquel, arsénico, cadmio y mercurio 
presentes en las que raíces que los tallos. 


5. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 


Se concluye que, para el primer trimestre 2017 de análisis de metales 
pesados, existen mayores concentraciones de estos en las raíces que en los tallos 
de Schoenoptectus californicus. Las razones se deben a que en los tallos de la 
totora se desarrollan mecanismos de defensa para evitar la absorción de metales 
no esenciales y, por esta razón, los metales pesados se mantienen en las raíces 
para que solo en situaciones de altas concentraciones migren hacia los rizomas 
(Arreghini et al., 2001) 

Se ha encontrado que en las raíces de este macrofito se encuentran en 
mayor proporción los siguientes metales pesados en orden de mayor a menor: 
níquel, arsénico, cadmio y mercurio (Ni>As>Cd>Hg). Por otro lado, en los tallos se 
encuentran en mayor proporción el níquel, cadmio, mercurio y arsénico 
(Ni>Cd>Hg>As). 

Además, mediante el método de absorción atómica en horno de grafito 
con una sensibilidad muy alta para la cuantificación de metales traza, no se ha 
encontrado valores de cromo y plomo presentes en este macrofito en el primer 
trimestre 2017. 

Por otra parte, se ha detectado que las concentraciones de níquel, cadmio 
y arsénico cuantificadas en Schoenoptectus californicus presentan valores 
superiores al umbral de hiperacumulacion tomando como referencia los criterios 
de (Boyd, 2004; Rascio & Navari-lzzo, 2011) y Muddarisna et. al, 2013 . Por lo 
tanto, esta característica podría representar una oportunidad para generar los 
medios que permitan su aplicación en la descontaminación de suelos y fitominería. 

En próximos estudios, se podrá esclarecer si la concentración de estos 
metales se debe a una tendencia natural hacia una mayor absorción de estos 
particularmente o si, por el contrario, existe una concentración significativamente 
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más elevada en el periodo analizado (primer trimestre de 2017) debido al influjo de 
fuentes externas de contaminación. 
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